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К вопросу оценки доли энергии, затрачиваемой на износ в условиях резания" 
А. А. Рыжкин, К. Г. Шучев, Д. В. Моисеев, Ф. А. Висторопская 


Рассмотрены основные каналы диссипации энергии в условиях трения и резания материалов. На основании 
известных экспериментальных данных показано, что не вся выделившаяся в этих процессах энергия расхо- 
дуется собственно на процесс изнашивания с образованием частиц износа. Для расчёта характеристик тре- 
ния и износа используется НОВЫЙ Подход. Предложенные зависимости отличаются от известных тем, что в 
более полной мере учитывают долю энергии трения, «ответственную» за износ. Проанализированы извест- 
ные подходы к оценке энергетического баланса при трении и резании. Сравнением энергетических ( тепло- 
ВЫХ, ) затрат в макрообъёмах и на пятнах факт, ‘ического контакта показана связь между поверхностной и по- 
глощённой ЭНЕргГ ‘ией материалов. В первом приближении оценена доля энергии трения, «ответственная» за 
ИЗНОС. 

Ключевые слова: баланс энергии трения; поглощённая энергия; интенсивность изнашивания; коэффици- 
ент энергии трения, «ответс твенный» за износ. 


Введение. Процесс изнашивания инструментальных режущих материалов, в том числе твёрдых 
сплавов, сопровождается интенсивным тепловыделением, и высокие температуры в инструменте 
в принципе определяют протекание диффузионных и окислительных процессов и стойкость инст- 
румента. 

В теоретических формулах для расчёта интенсивности изнашивания в этих условиях 

должна быть учтена доля энергии, запасённой изнашиваемым объёмом материала (инструмента), 
в виде простых зависимостей, адекватно отображающих процесс трения и износа. Это имеет важ- 
ное научно-практическое значение, так как позволяет априори оценить износостойкость материа- 
лов пары трения и прогнозировать её работоспособность. 
1. Об энергетическом балансе процесса изнашивания в условиях трения и резания. 
Исследованиями пар трения и инструментальных режущих материалов [1, 2] установлено, что 
трение — диссипативный процесс. Суть его состоит в следующем. Работа сил трения затрачивает- 
ся на изменение внутренней энергии изнашиваемого материала, упруго-пластические деформа- 
ции, структурные и фазовые превращения и электромагнитное излучение [2]. Большая часть ра- 
боты внешних сил превращается в тепловую энергию, источником которой в общем случае явля- 
ются упруго-пластические деформации и структурно-фазовые превращения. Выделяемая в кон- 
такте тепловая энергия расходуется на протекание необратимых и обратимых процессов. 

К необратимым процессам относятся: 

— накопление тепла в микрообъёмах изнашиваемого материала; 

— рассеивание тепла в среду; 

— химические реакции в присутствии активных компонентов внешней среды; 

— термодиффузия и сорбционные процессы; 

— эффект Зеебека. 

Обратимые — процессы превращения «тепловая энергия — электрическая энергия — теп- 
ловая энергия» в эффектах Пельтье и Томсона. 

Одна из первых работ по изучению энергетического баланса процесса резания — иссле- 
дование В. Д. Кузнецова [3]. Автор считает, что часть выделившегося тепла при механической 
обработке накапливается в деформируемом материале «в виде энергии упруго искажённых час- 
тей кристаллической решётки и свободной энергии, образующихся при деформации внутренних 





* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 12-08-01328/13). 
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поверхностей раздела». Эта доля энергии может достичь 15—20 % от общей работы деформиро- 
вания (Г. И. Епифанов и П. А. Ребиндер [4]). Проведя калориметрические исследования процесса 
сверления технического алюминия в различных средах, авторы нашли, что доля работы резания, 
которая превращается в потенциальную энергию стружки, колеблется от 0,8 % до 9,3 % (в сред- 
нем ^3 %) и составляет ничтожную часть от общей работы резания. Эта доля ниже, чем при 
обычных процессах пластического деформирования, но, по утверждению авторов [4], «абсолют- 
ное значение удельной величины поглощённой энергии в случае резания должно быть, конечно, 
не меньше того, которое получено из обычных опытов по пластическому деформированию». 

Проанализируем в связи с рассматриваемой проблемой данные, представленные в моно- 
графии М. М. Хрущова и М. А. Бабичева [5]. На рис. 1 показаны результаты исследования интен- 
сивности изнашивания и коэффициентов трения. 
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Рис. 1. Влияние скорости на характеристики трения и износа [5]: 
пара «чугун — чугун» (трение без смазки, Р = 10 кгс/см) (а); пара «свинцовая бронза — сталь» (со смазкой) (6) 


Если внешние условия трения (\, Р) постоянны, а путь (время) трения увеличивается, то 
интенсивность изнашивания падает до нуля. При этом коэффициент (а значит, и работа трения) 
не изменяется (рис. 1, 6). Авторы [5] из-за отсутствия количественной связи между работой тре- 
ния и интенсивностью изнашивания делают вывод, что «работа, затрачиваемая на разрушение 
металла при изнашивании, составляет ничтожную часть работы трения». С другой стороны, в 
других условиях трения (рис. 1, а), когда интенсивность изнашивания „7 при вариации скорости 
трения имеет конечную величину во всём диапазоне скоростей (кривая .7 = (У) на рис. 1, а), по 
мнению авторов [5], «работа, затрачиваемая на разрушение, составляет заметную часть общей 
работы трения». К сожалению, уровень этой «заметности» не оценён даже ориентировочно. 

В. Д. Кузнецов [6] одним из первых сделал попытку выявить связь между характеристика- 
ми трения материалов и его поверхностной энергией как показателем энергетического состояния 
материала. При абразивном изнашивании кристаллов МаС им было установлено, что, чем меньше 
поверхностная энергия, тем больше масса сошлифованного слоя при постоянной работе трения. 
В. Д. Кузнецов связал поверхностную энергию с прочностью материала: 

вн (1) 
2.Е 
где о — поверхностная энергия, 2 — прочность материала на сжатие, а — атомное расстояние, 
Е — модуль упругости. 
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Так как 7 = НЫВ/2 [7], то (1) примет вид: 
2 
с_ Е. (18) а. (2) 

8 Е 
где НВ — твёрдость по Бринеллю. 

В литературе появились более поздние данные по оценке поверхностного напряжения [7— 
9], в которых учитываются механические характеристики материалов (табл. 1, формула 2) и ра- 
боты выхода электрона (табл. 1, формулы 3, 4). Из представленных зависимостей только формула 
Л. Л. Кунина даёт удовлетворительное согласие с экспериментальными данными для всех чистых 
металлов, кроме олова и ртути. 























Таблица 1 
Зависимости для оценки поверхностной энергии твёрдых тел 
№ Формула Автор Примечание 
1 _ 2?а В. Д. Кузнецов [6] :— прочность материала на сжатие; 
тоЕЕ а — атомное расстояние; Е — модуль упругости 
2 : Е. А. Трояновский [7] Н— микротвёрдость, п = 1,35; 1,10; 1,65 — 
НЫ для ГЦК, ГПУ и ОЦК решёток 
| 
3 Л. Л. Кунин [8 — работа выхода электрона, 
149,5 ]-М0 И в ь 
г г — атомный радиус 
4 с. Г? В. В. Демченко, 


— . 3 ы 
ф=1, 885-10 Н. Е. Хомутов [9] 














Приведённые данные по оценке поверхностной энергии (напряжения) не применимы для 
оценки энергетического состояния изнашиваемых в условиях трения при резании инструменталь- 
ных материалов, имеющих гетерогенную структуру по следующим соображениям. 

— Входящая в формулы табл. 1 работа выхода электрона ф для металлов зависит от фи- 
зико-химического состояния поверхности металла, внешней среды и является трудновоспроизво- 
димой характеристикой для многофазных структур, каковыми являются инструментальные режу- 
щие материалы. 

— При оценке поверхностной энергии гетерогенной структуры, являющейся контактом 
двух металлических тел (например, карбид \\№С и связка Со в однокарбидном твёрдом сплаве), 
следует учитывать, что на образование новой поверхности затрачивается определённая энергия. 
Энергия такой двухфазной системы определяется [10] по классической зависимости 

Е=И-Т.5, (3) 
где Е — свободная энергия системы, Ш — внутренняя энергия системы, $ — энтропия, Т — темпе- 
ратура. 

Если тела 1 и 2 разделены поверхностью 3, то их свободная энергия равна [10] 

Е =Ц -Т-5$,, Е, =Ц, -Т.5$, и Е =Ц, -Т-5;,, 
откуда их внутренняя энергия равна 
И=(Е+Е- +Е)+Т- ($, +5, +5.). (4) 

По этому соотношению можно оценить И (так как известны способы оценки потенциалов 
Гиббса, свободных энергий и энтропий компонентов системы по правилу аддитивности [10, 11]), 
но нельзя определить долю внутренней энергии материала, затрачиваемой на его разрушение 
при контактном взаимодействии в условиях трения. По этим причинам следует изыскивать кос- 





154 





Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №3 (78) 








венные, полученные экспериментально-расчётным способом методы оценки доли энергии трения, 
затрачиваемой непосредственно на образование частиц износа. 
Значительный вклад в изучение энергетического баланса при трении внесли работы 
Б. И. Костецкого [12, 13], который предложил теорию механо-химического износа и ввёл понятия 
диссипативных вторичных структур. По Б. И. Костецкому, данный подход может быть описан пер- 
вым законом термодинамики в виде (обозначения — по Б. И. Костецкому): 
А=О+АЕ, (5) 
где А — работа внешних сил; О — тепловой эффект, связанный с деформацией при внешнем тре- 
нии; ДЕ — изменение внутренней (поглощённой) энергии. 
Исследовался процесс трения различных пар в среде вазелинового масла, и баланс оце- 
нивали калориметрическим методом. Режимы трения: И= 0,34 м/с; 1— 1000 м; Р; = 6 кгс/см*; 
Р› = 34 кгс/см”. В табл. 2 приведены полученные результаты. 























Таблица 2 
Энергетический баланс при трении, (ЛЕ/А) ' 100 % 
№ Пара трения Давление 
Р, = 6 кгс/см? | Р› = 34 кгс/см? 
1 АМЦМ — АМЦМ 7,3 — 
2 Си — Си 4,6 7,6 
3 Ре — Ре 2,46 5,7 
4 Ст45 — Ст45 (отожж.) 1,46 3,3 
5 Ст45 — Ст45 (закалён.) 0 0 




















Как видно из табл. 2, отношение поглощённой энергии ЛЕ к работе внешних сил А (ДЕ/А) 
зависит от механических свойств материала и давления и не превышает 7,6 %. С ростом давле- 
ния доля поглощённой энергии увеличивается почти в два раза. 

Изменение Ои ДЕ оказывает влияние на количественные характеристики процесса трения 
и износа. Б. И. Костецкий считает, что поглощённая энергия упрочняет поверхностные слои ме- 
талла, увеличивает износостойкость и снижает силы трения. В других случаях поглощение энер- 
гии отрицательно влияет на процесс трения и может привести к развитию явлений схватывания и 
заедания. Существует критическая величина поглощённой энергии, вызывающая эти явления. 

Оптимальный уровень поглощённой при трении энергии может быть обеспечен [14] соот- 
ветствующим выбором материалов пары трения, допустимых нагрузок и скоростей и работающих 
сред. В этом случае образуются защитные вторичные структуры, минимизирующие износ. Силы и 
коэффициенты трения при этом остаются постоянными [14]. В итоге протекание нормального ме- 
ханохимического износа определяется условием: 

ДЕ [А тт. (6) 

Б. И. Костецким получены важные, принципиально новые данные о прогнозировании по- 
ведения пары трения с учётом условия (6). Однако в работах [12—14] не установлено, какая доля 
внутренней (поглощённой) энергии трения затрачивается на образование частицы износа. 

В связи с рассматриваемой проблемой необходимо остановиться на систематическом об- 
зоре выполненных за последние годы исследований энергетического баланса процесса резания — 
в частности, по оценке доли тепла, поступающего в режущий инструмент. 

А. М. Даниелян [15], ссылаясь на работы В. Д. Кузнецова и Н. Ф. Кунина, отмечает, что по 
аналогии с пластическим сжатием «около 15—20 % всей работы переходит в скрытую поглощён- 
ную энергию изменения кристаллической решётки». По данным Б. Т. Пруткова и С. С. Можаева 
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(цитируем по [15]), при точении стали быстрорежущим резцом на скоростях 9-45 м/мин в резец 
может уходить 2-3,5 % всего тепла (Б. Т. Прутков); при обработке стали 40 резцом из Т15Кб на 
скоростях 30-300 м/мин резец поглощает 1,7-0,3 % (С. С. Можаев). В более поздних работах 
А. М. Даниелян [16, 17] изучал тепловой баланс не только при резании углеродистых сталей, чу- 
гуна, цветных металлов, но и труднообрабатываемых материалов (табл. 3). 

В МАТИ (Российский государственный технологический университет им. К. Э. Циолковско- 
го) [18] изучали тепловой баланс при резании авиационных материалов и установили следующее. 
При точении Ст45 резцом из Т15Кб (а = 12°, ф = 45°) на режимах {= 2 мм, $ = 0,2 мм/об при ва- 
риации скорости резания от 0,1 м/с до 3,9 м/с процент переходящего в резец тепла изменялся от 
8 % до 1 %, причём увеличивался с ростом скорости резания. При точении титанового сплава 
ВТЗ-1 резцом из ВК8 (у = 12°, ф = 45°) на режимах Ё= 2 мм, $ = 0,2 мм/об доля тепла в резец 
изменялась от 2,5 % до 1,9 %, если скорость резания изменялась от 0,08 м/с до 3,0 м/с. В учеб- 
никах по обработке материалов резанием [19, 20] отмечается, что количество тепловой энергии, 
аккумулированной в теле резца при обработке Ст45 резцом Т15Кб, невелико, и с ростом скорости 
резания уменьшается от 5 % до 2 %. Доля тепла, переходящего в инструмент при точении твер- 
досплавными резцами, изучалась в Белорусском техническом университете [21]. Установлено, что 
этот показатель для обработки алюминия, чугуна, 40Х и Ст45 не отличается от данных [16, 17] 
(табл. 3). Для титанового сплава (У = 35 м/мин, Ё= 4 мм, $ = 0,3 мм/об) доля тепла, переходяще- 
го в инструмент, равна 9,8 %, а для спечённой стали (И= 100 м/мин, Ё= 0,1 мм, 
5 = 0,08 мм/об) — 17 % (резец из композита 10). 


























Таблица 3 
Доля тепла, поступающего в инструмент 
№ Материал Доля тепла (работы ре- | Ис- 
п/п Режимы резания зания), уходящего в ин- | точ- 
Деталь Инструмент струмент, % НИК 
1 2 3 4 5 6 
1 Ст45 — И= 40-60 м/мин 7,9-3,5 [18] 
40Х — е 1,9 
чугун — ее 20,0 
ВТ-2 ИИ И= 20-50 м/мин 4,5 
40Х И= 100-350 м/мин 1,6 
2 Сплав АК4 И= 100 м/мин 1,5 17] 
И= 200 м/мин 1,0 
Алюминий И = 100 м/мин 2,2 
3 ВТ-2 ВК8 И= 5 м/мин 35 [17] 
у = 10°, И =10м/мин 31 
Уз = -5°, И= 20 м/мин 23 
а = 8°, У = 30 м/мин 19 
ф = 45° И = 40 м/мин 13 
И= 50 м/мин 12 
И= 60 м/мин 10 
4 Ст45 ВК8 И=10 м/мин 8 [17] 
у = 10°, Е= 1,5 мм; 
Уз = 0°, 5 = 0,12 мм/об 
а = 10°, 
ф = 45° 
ЭИ827 26 
Эи867 28 
ВЛ7-454 20 
ВЖЗ6-Л2 25 
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Продолжение таблицы 3 

















1 2 3 4 5 6 
=) Молибденовый ВК8 Е= 1,5 мм; [17] 
сплав ВМ1 5 = 0,12 мм/об 
И= 5 м/мин 15,3 
И= 15 м/мин 14,2 
И = 20 м/мин 11,8 
У = 30 м/мин 10,2 
И= 50 м/мин 10,1 
Ниобиевый Р18 И = 20 м/мин 9,8 17 
сплав НИ-13 И= 40 м/мин 9,35 
И= 60 м/мин 6,25 
И = 80 м/мин 5,5 
Вольфрамовый ВК8 И = 5 м/мин 23,5 [17 
сплав И=10м/мин 15,7 
И= 15 м/мин 17,2 
И = 20 м/мин 21,9 
И = 30 м/мин 16,5 























Представленные данные по оценке доли тепловой энергии, аккумулированной режущим 
инструментом, позволяют утверждать следующее. 

1. При трении одноимённых пар отношение поглощённой энергии к работе трения колеб- 
лется от 1,46 % до 7,6 %, причём с увеличением давления доля поглощённой энергии увеличива- 
ется почти в 2 раза (табл. 2). 

2. При токарной обработке углеродистых сталей 40, 40Х, 45 доля поглощённой энергии 
колеблется от 1,6 % до 8 %; алюминиевых сплавов — 1,0-2,2 %; чугуна — 1,9 %; титанового 
сплава ВТ-2 — 10-35 %; жаропрочных сталей — 20-28 %; молибденового сплава ВМ-1 — 10,1- 
15,3 %, ниобиевого сплава НИ-13 — 5,5-9,8 %; вольфрамового сплава — 16,5-25,5 %. 

3. С ухудшением теплопроводности материала инструмента доля тепла возрастает. С уве- 
личением скорости резания доля тепла в инструмент снижается (см. № 1-3, 5 табл. 3). 

4. Часть тепла резания накапливается в деформируемом материале в виде энергии обра- 
зующихся при деформации внутренних поверхностей раздела. Работа, затрачиваемая на разру- 
шение металла при изнашивании, в определённых условиях трения может составлять ничтожную 
или заметную часть работы трения [4]. 

Последний тезис указывает на необходимость поиска показателей, адекватно отражающих 

энергетическую обстановку в зоне резания, имеющих чёткий физический смысл, легко опреде- 
ляемый экспериментально-расчётными методами. 
2. Обоснование термодинамического показателя для оценки доли тепловой энергии, 
затрачиваемой на образование частицы износа при резании. Применительно к процессу 
изнашивания твёрдых сплавов и других инструментальных режущих материалов (ИРМ) с извест- 
ными механическими и физико-химическими свойствами надо учитывать превалирующее влияние 
тепловых процессов. Как было неоднократно показано [1, 2], тепловое состояние ИРМ определя- 
ется не только средней температурой контакта Т, величиной одга@ Ти зоной его действия, но и 
температурой на пятнах фактического контакта (температурой вспышки). 

Тепловое поле в инструменте формируется суммированием температур на пятнах факти- 
ческого контакта (температур вспышки Т,) и в поверхностных слоях (Т), а температура контакта 
будет равна сумме этих температур. Такой подход эффективно используется при изучении тепло- 
вой динамики трения и износа деталей машин [22] и оказался эффективным при изучении тепло- 
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вого состояния режущего инструмента [2]. Было установлено, что 7, определяет производство 
избыточной тепловой энтропии на пятнах фактического контакта, а 7Т— производство энтропии в 
макрообъёмах [2]. 

Кроме этого, отношение „т = Ть/ Т (или его экспериментальный аналог К. =&/Е , где 


& — переменный сигнал ТЭДС, формируемый на пятнах фактического контакта, Е — термо-ЭДС 
пары трения) оказалось эффективным критерием выбора оптимального режима трения и реза- 
ния [23]. Нашими многочисленными экспериментами по изучению вариации параметра К, =&/Е 


для различных видов обработки резания установлено, что отношения температур Т, / Ти их элек- 
трических аналогов &/ Е при изменении режимов резания находятся в определённых пределах 
[1, 2]. В табл. 4 сведены результаты наших многочисленных исследований по этому вопросу. 

Анализ данных табл. 4 показывает следующее. 

1. Для всех операций обработки резанием с увеличением скорости резания и подачи па- 
раметр А: уменьшается, что связано, по-видимому, с увеличением фактической площади контакта 
и температуры резания. 

2. При резании углеродистых сталей величина параметра А. изменяется в пределах 0,12-— 
6 %. Для обработки титанового сплава ВТЗ-1 К; = 6,8-12,5 %. 

3. С ухудшением теплопроводности обрабатываемых материалов (титановый сплав ВТЗ-1) 
коэффициент А; возрастает по сравнению с обработкой углеродистой стали 45 в 5-10 раз (данные 
в табл. 4, № Ти 3, для сплава ВК8 при $ = 0,11 мм/об). Для титановых, жаропрочных, молибде- 
новых, ниобиевых и вольфрамовых сплавов доля тепла, поступающего в инструмент, как видно 
из табл. 3, достигает максимальных значений порядка 10-30 % ив 4—5 раз выше, чем при точе- 
нии углеродистой стали. 
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Рис. 2. Точение 1Х18НЭТ — ВК8, $ = 0,21 мм/об, ЕЁ = 0,5 мм 
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Рис. 3. Фрезерование Ст45 — Т15Кб, $ = 0,15 мм/зуб, Ё = 2мм 
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Таблица 4 


Экспериментальные результаты оценки параметра д. = /Е при обработке резанием 


на различных операциях 









































№ | Опера- Материал пары Режимы резания К =Е/Е, 
п/п ЦИЯ «инструмент — Е мм $5, мм/об Диапазон % 
деталь» скоростей, 
м/с 
1 2 3 4 5 6 7 
1 |Точение |Ст45 — Т15Кб 0,5 0,11 1,25-2,6 0,5-0,21 
Ст45 — Т15Кб+ТС 0,5 0,11 1,25-2,6 0,57-0,12 
Ст45 — ВК8 0,5 0,11 1,25-3,4 1,9-1,0 
СТ45 — ВК8-+ ПМ 0,5 0,11 1,25—5,4 0,85-0,24 
Ст45 — ВК8+Си 0,5 0,11 1,25—4,3 1,2-0,42 
2 Точение 11Х18НЭТ — ВК8 0,5 0,11 0,64—2,0 2,52-2,0 
0,5 0,21 0,64—2,0 1,9-2,0 
0,5 0,3 0,64—2,0 1,55—1,0 
3 |Точение |ВТЗ-1 — ВК8 0,25 0,11 0,42-—2,28 9,0—10,0 
ВТЗ-1 — ВК8+Си 0,25 0,11 0,42-2,28 12,0-12,5 
ВТЗ-1 — Т15Кб 0,25 0,11 0,42-2,28 9,7-12,0 
ВТЗ-1 — Т5К10 0,25 0,11 0,42-—2,28 7,8-8,5 
ВТЗ-1 — Т5К10+1С 0,25 0,11 0,42-—2,28 9,5—6,8 
4 |Точение |СЧ18 — ВК8 2,0 0,21 0,78-3,2 8,0-3,7 
СЧ18 — ВК8-+ТИМ 2,0 0,21 1,26-3,2 6,9-5,1 
СЧ18 — Т15Кб 2,0 0,21 0,78-3,2 8,7-5,2 
СЧ18 — 1Т15Кб+(ИС+ТМ) |2,0 0,21 1,26-3,2 9,8—6,9 
5 |Точение |20Х — РбМ5 0,25 0,11 0,52—1,65 6,0-3,1 
6 Точение |Ст35 — ВК8 0,5 0,07 1,4-3,3 2,6-0,9 
0,5 0,21 1,4-3,3 0,83-2,29 
Ст35 — 115Кб 0,5 0,07 0,7-5,7 4,9-1,0 
0,5 0,14 0,7-5,7 4,2-—0,76 
0,5 0,3 0,7—5,7 1,96-—1,61 
Ст35 — 1Т15Кб-+ М 0,5 0,07 1,3—5,0 3,2-0,85 
0,5 0,14 1,3—5,0 3,8-0,76 
0,5 0,3 1,3-5,0 1,7-1,5 
7 Торцевое |Ст45 — Т15Кб г125 мм |5: = 0,15 мм/зуб [2,0-6,4 0,67—0,61 
фрезеро- = 2 мм 
вание 
8 |Сверление|Ст45 — РбМ5 210,2 мм |0,06 0,15—0,7 1,0-0,62 
0,165 0,15—0,7 0,76-0,65 
0,28 0,15-—0,7 0,72-—0,8 
9 |Сверление Ст45 — р18 210,2 мм |0,28 0,15-0,7 2,2-1,2 
Ст45 — Рб6Ф4М4 0,28 0,15-0,7 0,4—0,45 
Ст45 — Р6М5К5 0,28 0,15-0,7 1,1-0,72 
Ст45 — 91657 0,28 0,15-0,7 2,2-1,5 
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Сравнивая данные табл. 3 по доле тепловой энергии, поступающей в инструмент (гра- 
фа 6), с данными графы 7 табл. 4, в расчётных величинах критерия К, =&/Е для аналогичных 


условий обработки можно увидеть удовлетворительное их соответствие по порядку величины. 
Данные граф 2 и 7 представлены на рис. 2 и 3. 

Заключение. Сравнивались доли тепловой энергии, поступающей в инструмент, и показатель, 
характеризующий отношение температур на пятнах фактического контакта Т, к поверхностной 
(объёмной) температуре Т (Ат = Т, / Т). Полученные данные свидетельствуют об общности теп- 
лофизических процессов в этих случаях. Имеет место количественное совпадение значений этих 
двух показателей по порядку величины. 

При достижении минимума отношения поглощённой изнашиваемым материалом энергии к 
общим энергетическим затратам на процесс (лЕ / А-› тт) предложенное Б. И. Костецким тер- 
модинамическое условие минимума износа подтверждается нашими экспериментальными данны- 
ми, когда минимуму показателя К, =&/Е (К = Ть/ Т) соответствует минимальное значение ин- 


тенсивности изнашивания [2]. 
Поэтому условия оптимизации процесса изнашивания ЛЕ / А» тт и Т, /Т — тм имеют 


одну природу, связанную с изменением механизма изнашивания в области минимальных значе- 
ний этих параметров. 

Введённый нами в уточнённую формулу интенсивности изнашивания [24] показатель 
Кт = Ть / Ги его экспериментальный аналог К. =&/Е имеют термодинамический смысл и в пер- 


вом приближении соответствуют доле энергии, затрачиваемой на образование части износа. 
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ОМ Е5ТТМАТТОМ ОЕ ЕМЕВСУ ОЧАМТТТУ 5РЕМТ ОМ МЕАВ ОМОЕВ СОТТ1МС СОМОТТТОМ$" 
А. А. Ву2АКт, К. С. 5Писвеут, О. У. Моеуем, Е. А. Ут огор$Кауа 


ритагу сваппе[б о! {Те епегду ($1раНоп ипаег Рлсвоп ап таепа! си пд аге сопз!аегеа. Оп е Баз оГЁ {те 
кпоит {ета аа, # 15 Воит ЁраЁ поЕ а/! 1е епегду гееа5е4 п {Тезе ргосе5ез [5 зрепЕ оп те игеаг ргосез5 
ИМЁН {Пе Гоптайоп о! иеаг рагис(5. А пеи/ арргоасн (5 изеа 0 са/сшае 1"сйоп апа игеаг спагасетеНс$. Ргорозеа 
ерепаепсе$ аТег тот пе Кпоитп опез п паЁ {теу 0 {Пе ег ехепЕ {аКе по ассоипЕ {пе диап у ог пе тс- 
Поп епегду ‘гезроп! МЕ” Гог {те аЕепогайоп. ТВе Кпоит арргоасвез Ю а55ез5 Те епегду Ба/апсе ипдЕег Ртсйоп 
апа сита аге апа/угед. Тре ге/айоп$ р Беёиееп {те 5итасе епегду апа абзогреа епегду оЁ таета/5 15 пои 
{ргоидв сотраппд епегду (тегта!) созЁ5 т тасгоуоитез апа оп {те асша!/ согиасЕ 5роЁ5. А диап у ог епегду 
"гезроп Е” ог иеаг (5 езитаеа п {пе Йг5Е арргохтайоп. 

Кеуигога$: тсёоп епегду Ба/апсе, абзогЬеа епегду, иеаг-оиЁ ггйе, Рлсвоп епегду соейсепЕ, “гевроп$№/е” Юг 
иеаг. 





* Тпе гезеагсн {5 допе мин {пе папа! 5иррой: гот ВЕЕТ. СгапЕ ргодесЕ 12-08-01328/13. 
163 


